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无损检测技术在运营地铁隧道结构 
病害检测中的应用 

陶学红 1，赵少鹏 2，刘  军 2 

（1. 杭州杭港地铁有限公司，浙江 杭州 310021；2. 杭州市勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘  要：地铁是城市公共交通的重要组成部分。随着我国各大城市地铁的快速发展，需要快速准确地对长程隧道

结构病害进行检测以确保地铁安全运营。本文介绍了一种基于裂缝综合检测仪和探地雷达系统的无损检测技术，

对地铁隧道管片结构的裂缝宽度和深度进行检测，并探测其内部结构损伤情况。实际工程案例分析结果表明，与

传统检测方式相比，无损检测技术具有检测速度快、检测准确度高、无需破坏结构本体等优点，能有效保障地铁

隧道的结构安全和运营安全。 
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Application of nondestructive testing technology in the disease detection 

of subway tunnel structure 
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Abstract: Subway network is a key component of the public transportation system. Along with rapid development of 

subways in major cities of China, it becomes increasingly important to perform quick and accurate disease detection for 

long-distance tunnels to ensure the safe operation of subway. In this paper, a nondestructive testing (NDT) technology based 

on comprehensive crack detector and geological radar system is introduced to detect the crack width and depth of the tube 

segment structure of the tunnel, and the damage of its internal structure. According to the engineering case analyses, the 

testing results show that compared with the traditional testing methods, NDT technology has the advantages of fast detection 

speed, high detection accuracy and no need to destroy the structure itself, which can effectively ensure the safety of tunnel 

structure and operation. 
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0  引  言 

地铁在国内各大城市迅速建设发展，截至 2022

年 10 月，全国地铁开通运营总里程已达 9 246 km，

其中运营里程超 100 km 的城市有 24 个，地铁已经

成为城市居民出行的主要交通工具。隧道结构病害

是影响地铁运营安全的重要问题[1-2]，如无法快速准

确掌握隧道结构病害情况，并对病害进行有效的整

治处理，将对地铁的运营及结构安全产生较大的威

胁。 

过去主要以人工检测的方式获取隧道结构病

害的信息，但是其检测效率低、信息反馈周期长、

检测结果实际误差较大等缺陷已无法满足超长运

营里程隧道的病害检测需求，不利于及时消除危及

地铁结构及运营安全的重大隐患[3-4]。 

本文介绍了一种基于无损检测技术的新型隧

道结构病害检测方法，通过使用裂缝综合检测仪测

量隧道结构裂缝的宽度和深度，并采用探地雷达系

统对结构内部损伤情况进行探测，检测结果作为评

估地铁隧道结构状态安全等级和病害整治的依据。 
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1  无损检测技术 

无损检测技术是指在不影响结构受力性能、使

用功能的前提下，直接在隧道管片结构表面通过测

定某些物理量，推定管片结构的强度、均匀性、连

续性、耐久性等性能的检测方法，本文介绍的无损

检测技术主要使用的检测设备包括裂缝综合检测

仪和探地雷达系统，以实现无需破坏管片结构本

体，即可快速准确地检测出管片结构裂缝的宽度和

深度以及结构体内部空洞、开裂、不均匀性等损伤

情况。 

1.1  裂缝综合检测仪 

（1）裂缝宽度检测 

在利用裂缝综合检测仪对裂缝深度进行测量

时，通过在待测裂缝上放置的摄像头获取的清晰图

像，仪器即可自动识别出裂缝的轮廓，从而能够自

动测量获取裂缝的宽度值。也可根据当前帧图片，

进行手动判读裂缝宽度。裂缝宽度检测示意图如图

1 所示。 

 

图 1  裂缝宽度检测示意图 

Fig. 1  Schematic of crack width detection 

（2）裂缝深度检测 

在对裂缝深度进行检测时，仪器可根据声波绕

射原理进行裂缝深度测量，测量裂缝深度时先进行

不跨缝测试，分别在 3 个位置测出声速，之后在跨

缝测试中测试出 3 个位置声速。裂缝深度检测过程

中，超声波在存在裂缝的混凝土内部传播时，会在

裂缝的端点产生衍射现象，从而可以根据超声波衍

射的角度和裂缝深度之间的几何关系计算得到裂

缝深度。 

单面平测法可用于只有 1 个可测表面且深度小

于 500 mm 的裂缝深度测量[5-8]。当采用单面平测法

测量裂缝深度时，应当采用不同的测距以跨缝和不

跨缝 2 种方式分别布点测量待测裂缝的深度，其测

量步骤应为： 

a）不跨缝的声时测量：通过在待测裂缝的同一

侧放置 T 和 R 换能器，并使 T 和 R 换能器的内边

缘间距（lʹ）分别等于 100、150、200、250 mm 等

间距，读取对应的声时值 ti 并绘制成“时−距”坐标

图，见图 2，或者可以通过线性回归分析的方法得

到声时和声速之间的线性回归方程： 

l a bt                 (1) 

式中：lʹ为换能器内边缘间距的测距值，mm；t 为与

lʹ对应的声时值，μs；a 为常数项，mm；b 为回归系

数即平测法声速 v，km/s。第 i 点的换能器中心间距

测距值 li 与内边缘间距测距值 liʹ关系式为： 

i il l a                (2) 

 

图 2  “时−距”关系图 

Fig. 2  Time-distance relationship 

采用不跨缝平测时，声速值 v 由下式表示： 

1 1( ) / ( )n nv l l t t             (3) 

式中：lnʹ表示第 n 点的距离观测值，mm；l1ʹ表示第

1 点的距离观测值，mm；tn 表示第 n 点的声时值，

μs；t1 表示第 1 点的声时值，μs。 

平测时，为了确保测距的精准度，需要以换能

器的内边缘为准进行测距，同时，为了有效地剔除

仪器初始读数和声波传播路径误差对声波传播距

离测量结果的影响，计算声波传播距离时可以采用

“时−距”法。 

b）跨缝的声时测量：如图 3 所示，以裂缝待测

部位为轴心，将 T、R 换能器放置在裂缝两侧对称

位置，并使 T、R 换能器的内边缘间距分别等于 100、

150、200 mm 等距离，读取对应的声时值ti
0。读取

的声时值ti
0即为脉冲波在绕过裂缝底部传播所用的

时间。 

 
图 3  跨缝测量示意图 

Fig. 3  Schematic of transcrack measurement 
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采用平测法进行裂缝深度检测时，裂缝底部的

深度值hci可以根据式（4）来计算： 

hci =
li

2
. √(

ti
0v

li
)2 − 1          (4) 

mhc=
1

n
∑ hci

n
i=1           (5) 

式（4）中：li 为第 i 点的换能器中心间距测距值，

mm；v 为声速值，μs。式（5）中：mhc 为在各测点

上采用平测法测量计算得出的裂缝深度的平均值。

需要注意的是，当发现某个测距存在首波反相，则

可以使用该测距和相邻的 2 个测距值分别根据式

（4）计算得到裂缝深度值 hci，然后将计算得到的

3 个裂缝深度值 hci 取平均值作为该裂缝的深度值

hc。若所有测距均未发现首波反相，那么可以根据

不同的测距按照式（4）和式（5）分别计算得到裂

缝深度值 hci 和裂缝深度值的平均值 mhc。通过将各

测距值 li'与裂缝深度值的平均值 mhc 进行对比，将

li'<mhc 和 li' >3mhc 的数据剔除，该裂缝的深度值 hc

可以用剩下的裂缝深度值 hci 的平均值来表示。 

1.2  探地雷达系统 

本次隧道管片结构内部损伤情况采用探地雷

达系统进行检测。探地雷达系统工作时，通过发射

天线将高频电磁波以脉冲的形式定向送入地下。高

频电磁波在地下介质的传播过程中，当地下介质电

性发生变化时，高频电磁波发生反射并返回至地面

后，由接收天线接收[9-10]。系统会对接收到的雷达波

进行分析处理，并根据雷达波的特性，即可将地下

目标体的性质和状态确定出来。图 4 为探地雷达系

统的工作原理。 

 

图 4  探地雷达系统工作原理 

Fig. 4  Working principles of ground penetrating radar system 

雷达所检测的介质结构内部通常含有多个界

面，雷达波由介质表面向内部进行传播时，被称为

下行波，经反射回表面的波称为上行波。每当经过

不同的界面时，下行波就会因为发生了反射和折

射，能量被一分为二，一部分能量由于折射的作用，

朝介质内部继续进行传播，另一部分能量由于反射

的作用，由下行波转为上行波，方向由介质内部向

外部进行传播。反射或折射的系数越大，分配的能

量就越高。当上一个界面的入射波经折射作用继续

向介质内部传播的一部分雷达波遇到下一个界面

时，则变为下一个界面的入射波，因此，每经过一

个界面，下行波的能量就会逐渐减少。介质中上下

行波的运行都是相互独立的，遇到界面时，都会遵

循 snell 定律发生折射和反射。因此，雷达波在存在

多个界面的介质中进行传播时，会产生无数个反射

波和折射波，只是随着反射和折射次数越来越多，

能量越来越少。 

2  工程概况 

2.1  项目概况 

拟建项目位于地铁 50 m 保护区范围内，须在

地铁保护区内进行桩基围护及基坑开挖等对周围

土体扰动较大的施工，地铁隧道受影响里程范围为

上行线 K17+350～K17+515，下行线 K17+380～

K17+515，项目基坑距离既有地铁下行隧道结构最

近约 13.5 m，距离上行隧道结构最近约 27 m。为评

估项目施工影响范围内既有地铁隧道结构状态和

安全等级，并根据隧道结构安全等级制定项目地铁

保护施工方案和监测方案，故在项目施工前，需要

对既有地铁隧道管片结构裂缝进行检测，并对存在

裂缝的管片内部损伤情况进行探查。 

2.2  隧道结构状况 

外部项目影响区域内地铁盾构隧道内径为 5.5 m，

隧道衬砌采用标准环宽为 1.2 m，厚度为 0.35 m 的

装配式预制钢筋混凝土管片，混凝土强度等级为

C50，抗渗等级为 P10。拼装时，每环管片共由 6 块

组成，采用 3 块标准块+2 块邻接块+1 块封顶块进

行错缝拼接，环与环之间，块与块之间通过弯螺栓

进行连接，密切贴合。每环管片相邻拼接块之间由

2 个螺栓进行连接，相邻两环管片间由 16 个螺栓进

行连接，其中封顶块设置 1 个螺栓，标准块和邻接

块各设置 3 个螺栓。 

3  检测流程 

通过人工现场对检测范围内的管片逐环进行

检查，当发现存在裂缝时，首先使用裂缝综合检测
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仪测量裂缝宽度和深度，并记录裂缝编号及所处管

片位置见图 5。随后采用探地雷达系统对裂缝周围

管片结构内部损伤情况进行检测，本次地铁隧道结

构探伤检测采用方法为剖面法，即通过将探地雷达

系统的发射天线和接收天线顺着事先规划好的测

线方向同时进行移动，即可获得管片结构内部的介

质形态。测线应布设在被测裂缝两侧，距离裂缝

10～20 cm 的对称位置，布设方向应与被测裂缝的

走向一致，同时，布设长度应与被测裂缝的长度相

同，沿测线设置的采样点间距为 5 cm。现场采集完

成后，通过对探地雷达系统扫描获取的图像进行处

理，即可绘制得到雷达时间剖面图。 

 
图 5  结构病害检测图 

Fig. 5  Structural disease detection 

4  结果分析 

通过对该运营地铁隧道检测范围内管片逐环

进行检查确认，发现上行隧道 116环及下行隧道 189

环、198 环、200 环、208 环、210 环管片结构存在

裂缝病害，现场通过裂缝综合检测仪探明了各条管

片结构裂缝的长度、宽度及深度情况，并使用探地

雷达系统对裂缝处管片结构内部损伤情况进行了

探测。探测结果如表 1 所示： 

表 1   隧道结构病害检测结果汇总表 

Table 1  Tunnel structure disease detection results 

环号 
裂缝

编号 

裂缝

长度/ 

cm 

裂缝

宽度/ 

mm 

裂缝

深度/ 

mm 

渗漏水

及破损

情况 

上行 116 
116-1 50 0.27 36 无 

116-2 40 0.27 23 无 

下行 

189 189-1 63 0.67 48 无 

198 198-1 21 0.21 — 有脱空 

200 200-1 45 0.21 29 无 

208 208-1 23 0.58 37 无 

210 210-1 74 0.65 — 有脱空 

 

根据检测结果显示： 

（1）上行 116 环管片存在 2 处结构裂缝，第 1

处裂缝长 50 cm，宽 0.27 mm，深 36 mm，探地雷

达系统检测结果显示管片结构内部无明显破损情

况；第 2 处裂缝长 40 cm，宽 0.27 mm，深 23 mm，

探地雷达检测结果表明，管片结构内部雷达反射信

号无明显绕射现象，内部结构无明显破损。 

（2）下行 189 环管片存在 1 处结构裂缝，裂

缝长 63 cm，宽 0.67 mm，深 48 mm；198 环管片存

在 1 处结构裂缝，裂缝长 21 cm，宽 0.21 mm；200

环管片存在 1 处结构裂缝，裂缝长 45 cm，宽 0.21 mm，

深 29 mm；208 环管片存在 1 处结构裂缝，裂缝长

23 cm，宽 0.58 mm，深 37 mm；210 环管片存在 1

处结构裂缝，裂缝长 74 cm，宽 0.65 mm。探地雷达

检测结果表明，198 环和 210 环管片结构裂缝区域

内部雷达反射信号存在绕射现象，结合现场人工识

别，确认该位置存在结构脱空情况，其余管片结构

内部无明显破损情况。198 环和 210 环雷达探测剖

面及现场照片见图 6～7。 

 
图 6  198 环管片裂缝现场照片及雷达探测剖面图 

Fig. 6  Crack of the 198th segment and radar detection result 

  

图 7  210 环管片裂缝现场照片及雷达探测剖面图 

Fig. 7  Crack of the 210th segment and radar detection result 
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5  结  论 

针对传统检测手段无法准确检测隧道管片结

构裂缝深度、无法有效探明管片结构内部损伤的情

况，同时，针对运营地铁隧道施工检修天窗期时间

短的问题，本文介绍了一种由裂缝综合检测仪和探

地雷达系统组成的无损快速检测技术，并将其应用

于实际工程案例中，检测结果表明： 

（1）该无损检测技术具有检测速度快的优点，

3 个小时即完成了项目影响范围内 250 环管片的结

构病害检测工作，大大提高了运营地铁隧道结构病

害的检测效率。 

（2）通过该无损检测技术能够精确获取管片

结构裂缝的宽度和深度值。同时，在不破坏隧道结

构的情况下，能够准确探明管片结构内部的损伤情

况，方便运营维保单位及时准确地掌握地铁隧道结

构的状况。 

综上所述，无损检测技术作为一种新型技术已

经在运营地铁隧道结构病害检测中发挥着重要的

作用，便于地铁运营维保单位快速准确地鉴定隧道

结构的病害状况，根据结构病害的发展情况，及时

对隧道结构病害进行有效处理，保障地铁结构及运

营安全。 
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